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1994 年以来ブロードバンド通信において家庭への光ファイバ通信システム導入(FTTH : 
Fiber To The Home)が進められ、今では光通信は我々の身近なものとなっている。大容量
通信を可能にする技術として例えば高密度波長分割多重通信  (DWDM : Dense 
Wavelength-Division Multiplexing)のような技術が導入され、ブロードバンド契約者










1888 年、オーストリアの植物学者 F．Reinitzerーによって発見されて以来、1960 年頃ま
では、液晶を研究していた科学者のほとんどが液晶は実用になることはないだろうと考え























1.  3   本論文の構成 
第 1 章は緒言である。 
第 2 章は液晶を用いた光導波路の原理と検証実験について述べる。 
第 3 章は液晶を用いた光導波路の作製と評価について述べる。 
















係は、表 2.1 のように表すことができる[3]。 
表 2.1 空間的な一様性の段階的消失―位置の無秩序化度合[3] 
3 次元的に結晶  通常の結晶 
2 次元的に結晶で、 1 次元的に液体 中間層（液晶） 
1 次元的に結晶で、 2 次元的に液体 〃 






クティック液晶（Smectic Liquid Crystal）などがある。 ネマチック液晶は上述の異方的
液体に対応する液晶のことである。位置の規則性がないので、液体と同様の流動性を有し
ている。 
通常の“棒状”液晶の分子構造は図 2.1 のように書き表すことができる。 
 

























図 2.3 液晶 5CB の構造 
 
図 2.4 電界によって配向方向の変化 










て変化するような場合のエネルギーを F として 
 drfFF elas0              (2.1) 
で定義される felas をフランクの弾性自由エネルギー密度という。このとき、積分は液晶全
体にわたって行われる。液晶の配向方向ベクトル（以下ダイレクター）を n、配向の歪み
















nnnnn  KqKKfelas     (2.2) 
と表すことができる。ここで、K1、K2、K3 はそれぞれ空間的広がり、ねじれ、曲がりに
関する弾性定数である。ここで、図 2.5 のような構造を考える。この場合、電場は z 方向
に加えられており、n は xz 面内で変化するので、n と x 軸のなす角をθとして 

















                     (2.4) 
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                        (2.7) 
と表すことができる。なお、  ,| | をそれぞれ電場とダイレクターが平行な時の液晶の比
誘電率、電場とダイレクターが垂直な時の液晶の比誘電率とし、   | |a を誘電率異
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Q
S                 (2.8) 
熱力学第 2 法則によれば、系の状態変化によりエントロピーは必ず増大するため、次の不
等式が成り立つ 
                QST                                    (2.9) 
ただし、等温過程とした。次式で状態量 F を定義する。 
TSUF                                   (2.10) 
F は内部エネルギーU のうち、熱的な作用しかしない部分 TS を除いた、電気的、機械的
仕事に代わり得る部分である。この意味で F を自由エネルギーと呼ぶことができる。F の
等温過程での変化は 
STUF                               (2.11) 
であらわされる。一方、系の内部エネルギーの増加⊿U は系が外部から受け取った熱量⊿
Q と、外部が系にした仕事⊿W との和に等しい(エネルギー保存則、熱力学第一法則)から、 
QWU                              (2.12) 
これを式(2.10)に代入すると 
STQWF                         (2.13) 
となる。ここで、(2.8)の関係から、 
WF                                 (2.14) 
である。あるいは、  
WFG                                (2.15) 
で定義される G を用いると、  
0G                                  (2.16) 
となる。すなわち、系は G が減尐する向きに変化していくことが分かる。それゆえ、変
化の止んだ平衡状態では G は最小値をとる。今回の系では、F は 




















                    (2.18) 








































             (2.19) 
を最小とするθが配向角となる。θが G を最小にする時、G はθの変動について低留置
をとる。従って、δθを与えたとき、δG は 0 でなければならない。また、z=0,d におい














































































       (2.22) 
ここで、境界条件は 
Vdd  )(,0)0(,)()0( 0  　　　　       (2.23) 





















































                       (2.26) 
を得る。なお、このとき、h は十分小さいとして、O[hn]は無視している。式(2.21)と










































































・与えられている初期ダイレクター配向 }{ 0j に対する電位分布を求める。 




・与えられている }{ 0j を右辺に代入して一次方程式とする。 
・解 }{ 1j を再び式(2.27)に代入して解く。これを }{
1
j とする。 













・解 }{ 2j を式(2.27)に代入して解 }{
2
j を求める。 
・ }{ 2j 、 }{
2
j を先程同様、式(2.28)両辺に代入してみて等号の成否を調べる。 






えた対策を講じておく。例えば、 }{ 2mj を求める際に、 }{
2m
j を直接式(4-1.29)の右辺に
代入せず、前回の }{ mj を加味して })1{(
1 mj
m










る 2 枚の完全導体平板（間隔 d）からなる平行平板導波路を用いて、モードについて説明
する[8,9]。 
 図 2.6（a）は電界は x 方向に偏波している電波が y 軸に対して角度 θ で伝搬している
場合であり、また図 2.6（b）は電界が y 方向に偏波して電波が y 軸に対して角度 θ で伝
搬している場合である。電波波平板面上において完全導体であることの境界条件を満足す











 光導波路の基本構造は図 2.7 に示すように屈折率の異なる部分から出来ている。コアと
呼ばれる光を閉じ込め導波する部分とクラッドと呼ばれる屈折率がコアよりも低い部分と




図 2.7 光導波路の基本構造 












ル導波路（channel waveguide）または 3 次元導波路と呼ぶ。チャネル導波路内では
波面の自由度はないが、光波が狭い断面積に閉じ込められることが特徴である。 
 光導波路には 1 つのモードのみを伝搬する単一モード(シングルモード)導波路と２
つ以上のモードを伝搬する多モード(マルチモード)導波路がある。これらモードは光
の波長、屈折率差、および導波路のコア幅によって決まる。一般的に単一モード導波
路の屈折率差は 0.3%、コアは約 10μm である。それに対して多モード導波路の屈折




















図 2.8 光導波路の構造 
この液晶導波路の切断面は図 2.9に示すように、ガラス基板の上に ITO膜を作製し、 PVA
膜を成膜したら、セルはスペーサで封入する。 
 











 本研究はラビング方向が z 軸方向から 30°、45°、60°の傾きとなっていることである。 
 

















変えることも可能である。文献[15,16]と図 2.11 を参考に負の屈折の理論について述べる。 
  
 





iizix nkk                                (2.29) 
となり、液晶中では 
122  tztxtztx kckbkak                          (2.30) 
となる。ここで、 
 2222 cossin   eo nna                        (2.31) 
14 
 
 2222 sincos   eo nnb                        (2.32) 
 222sin   oe nnc                             (2.33) 
である。透過光の波数ベクトル ktは角度 
)/(tan 1, tztxt kk
K                            (2.34) 
を決定する。ポインティングベクトルの方向 Srは z 軸方向であり、kt表面に垂直である。
そしてどの点(ktx,ktz)においても次式から求めることができる 
)//()/(tan , tztxSr kk                          (2.35) 
ここで、 
tztxtztxtztx kckbkakkk 
22),(                       (2.36) 


































 S                 (2.38) 
となる。もし入尃角 θi が 0°なら θt,k=0 で、入尃角が尐し増えると θt,k も尐し増える。θr,S
の場合は、θi=0 で負の値となり、α≠0,π/2 とし、 
)]cossin/(cossin)[(tan)0( 2222221,  eooeir nnnn 

S    
(2.39) 
となる。例として、文献 [2] を参考に各パラメータは ni=1, α =30°, 45°,60°，
no=1.53,ne=1.71 (atλ＝635nm)とした場合の屈折角 θr,と入尃角 θiとの関係を図 2.12 に
示す。 
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動の速さ（角周波数）を ω とすると 
右斜め上に向かう光：  
                                      （2.44） 
右斜め下に向かう光：  
                                        （2.45） 
ただし、          
のように表される。２つの光を加え合わせる（Eyに負符号をつけて加える）と、 
      
    
                                          （2.46） 
となる。上式より、干渉の結果、x 方向に定在波が現れることがわかる。x 方向の定在波
の節と節の間隔は             であり、導体壁が定在波の節の位置にあるときにのみ
    という境界条件が満たされる。つまり、導体壁間隔 d がΔxの整数倍になるような
角度θのみが許される。すなわち、 
           ,n=1,2…          （2.47） 
が成立つことが要請される。 
あるn に対応する導体壁間の光の電界を複素表示を用いて表現すると、 
                                                   
              （2.48） 
となる。導波路の軸方向つまりz 方向の位相変化の速さ（伝搬定数または位相定数と呼ば
れる）は 
     
                     （2.49） 
で与えられる。また、z 方向の位相速度は 
            







  ところで、励起されたすべてのモードがz 方向に進んでいくわけではない。式（2.49）
を見ると、大きいn に対して、伝搬定数βが純虚数になることがわかる。βが純虚数のモー
ドはz 方向に進行せずに、指数関数の形で減衰する。βが純虚数であるモードをエバネセ













数ω において導波モードの数が１個であるためには導波路幅d は           











 xEy cos         ax ||  
   axea  ||cos γ・     ax ||        （2.51） 
電力振幅分布 Ey2は 
 xEy 
22 cos        ax ||  
      axea  ||22cos  ・    ax ||        （2.52） 
以上の式を計算すると 
  xEy 2cos1
2
12         ax ||  
       axea  ||22cos1
2













































































































































































































































































1 2222 aaaa eeaeea ・・  













        
 
  
                           








 初期配列における電気光学効果において，配向変化を起こす臨界電界( Eth ) と臨界電
圧( Vth ) は式(1) により表される。 
                     
           （2.60） 
ここに、d : 電極間距離、Eth; 臨界電界、  :液晶の弾性定数、  : 真空の誘電率、  :液
晶分子の誘電異方性である。  は液晶の弾性定数で初期配向がホモジニアス配向ではスプ
レー( 広がり) に対する弾性定数( K1 ) を用いる。液晶分子が電場による配向変化の様子
を図 2.14に示す。 
 











































 本研究は、主に常温 24℃の環境の下に行っている。 
 使用基板はマツナミ社製のマイクロスライドガラスを使っている、厚さは 1.0－1.2mm
である。使用溶剤は ITO（技研科学社製：GIP－In500EA）、また、配向膜の作製には
PVA(polyvinyl alcohol)溶液を使用する。まず、電子分析天秤 (Sartorius 株式会社 
ME215P)を使用し、質量比が 
純水：PVA 粉末=99:1 
になるように秤量を行う。秤量後、棒磁石を利用して撹拌器で 6 時間程度混ぜる。 
     


































図 3.4 超音波洗浄装置 
 
 












図 3.6  ITO 透明電極の製膜 
 










図 3.7 スピンコートの様子 
 

































使用溶剤：液晶は和光純薬工業の 5CB を使用した。  
 
 









料の両端から測定してくると、図 3.11 ように表す。 
 
図 3.13  ITO 膜のレジストの測定 
 作製した試料の測定結果は表 3.1 に示す。 
表 3.1 試料の ITO 膜のレジスト測定結果 
単位：kΩ 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
51.4 48.3 47.1 75.2 55.1 56.7 
 しかし、ITO 膜の表面にはムラや粒粒となることが発生してしまった場合があった。こ




図 3．14 膜の表面の不良 
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 膜の不良を解決するのため、ITO 膜はスピンコートする時、ITO 溶液をスポイトで基板
上に満遍なく滴下して、基板になじませる、図 3.13 と図 3.14 を参照。その後、あらかじ
め条件出ししておいた回転速度で基板を回転させる。 
      










をとって、ラビングを処理している。この後、試料を AFM で観察した。下図のように表す。 
 










































図 3.21 改善後測定系の概略図 




  文献[15,16]を参考に理論値を計算した。ラビング方向は 30°、45°と 60°、また液晶
5CB の屈折率は常光屈折率 no=1.53, 異常光屈折率 ne=1.71 (入尃光波長λ＝635nm)とし
た場合の常光を透過する時の屈折角 θr と異常光を透過する時の屈折角 βｒとの関係を図
3.22 から図 2.24 に示す。入尃角度は-40°から 40°まで計算すると、屈折角 θrと βｒは
も線形に増加する。まずラビング方向は 30°の複屈折の状況を図 3.22 に示す。 
 















図 3.23 光軸 45°時屈折角 θr,と βｒとの関係 





図 3.24 光軸 60°時屈折角 θr,と βｒとの関係 










いた。まず、ラビング方向は 30°のサンプルの観察の現象と評価の結果を以下図 3.25 及
び図 3.26に示す。図 3.25 により、入尃角は 0°と-30°の時、電圧の印加するかどうかの
現像である。X 軸の方向に偏向すれば、マイナスを定義するが、逆に偏向すれば、プラス






図 3.25 ラビング 30°の入尃角が変えて印加電圧によって観察結果 
 
図 3.26 ラビング 30°の試料の評価結果 
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図 3.28 ラビング 45°の試料の評価結果 













図 3.29 ラビング 60°の入尃角が変えて印加電圧によって観察結果 
 
図 3.30 ラビング 60°の試料の評価結果 
 図 3.30 により、電圧を印加する際には屈折角の変化をわかった。入尃角は-40°の時、
電圧を印加しないと、約-31°の屈折角になるとわかる。また、入尃角は 40°の時、電圧
を印加しない場合は、屈折角は約 16°になる。ここには誤差が大きいと思われる。 
また、印加電圧は 0V から 20Vまでサンプルにかけて、屈折光の方向が ITV で観察して







3.31 0Vから 2V の近視野像評価とデジカメラの撮影図 
 
図 3.32 3Vから 5Vの近視野像評価とデジカメラの撮影図 









2V からの変化が緩和になるとわかった。式(2.60)から、液晶 5CB の動作閾値は 0.73V と計









図 3.34 出尃光の近視野像 
 







 図 3.22からの屈折角の変化評価結果を示した、入尃角度の範囲は-40°から 40°まで変
わっていた。実際に、シミュレーションは、-90°から 90°まで計算できるが、実験の装
置に限り、変化範囲は半分に減尐してしまった。理論計算と実験に屈折角が電圧による角
度の変化の平均値は表 3.2 に示す。 




30° 5.2° 4.9° 
45° 5.5° 5.6° 


















































いるを考えられる。また、ラビング角度 45°の液晶セルを電圧によって、0V から 20V ま
で、電圧の増加に伴う、光ビームの中心とクロスの距離は逓減することがあるとわかった。
式(2.60) から、液晶 5CB の動作閾値は 0.73V と計算した、実験の結果より、液晶分子の
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付録 A 近視野像測定における問題 
光ファイバからの光を ITV カメラで観測する際、OFF SET 機能を使用しなければプロ
ファイルは図 A-1 に示すようなガウシアン分布にしたがった強度分布を示す。一方、ITV
カメラの OFF SET 機能を使うと強度分布が図 A-2 のように、歪なものとなることがわか






図 A-1 近視野像 OFF SET なし 
 





図 A-3 近視野像測定結果 
（顕微鏡の対物レンズを 40 倍としても、通常の導波光観測ではこの程度の大きさの近視
野像しか観測することができない） 
 
